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Synopsis: Most problems set by soil management (heavy metal pollution, ero- 
sion, leakage of nitrates...) result from dysfunctions of the whole soil system. Their 
resolution requires a systemic approach which take into account the different 
kinds of heterogeneities and the multiple systems of interactions among live 
and mineral components. Outlines of this approach are discussed. 


Keywords: Interactions - hiérarchies - régulations. 


La Science du sol traite régulièrement une grande variété de problèmes 
par l'intermédiaire de ses diverses disciplines. Les pédologues étudient la 
formation et l’évolution du profil, les agronomes cherchent à en optimiser la 
production agricole et les écologistes s'intéressent particulièrement a l'accom- 
plissement des grands cycles biogéochimiques et 4 la conservation du sol. 
Dans les étapes antérieures de leur évolution, ces sciences ont développé des 
problématiques spécifiques adaptées à l'objet bien délimité de leurs études. 
Les pédologues ont établi des classifications et des cartes des sols, les agro- 
nomes ont augmenté de facon spectaculaire la productivité agricole en jouant 
sur la sélection des plantes et l'utilisation croissante de fertilisants et de 
produits phytosanitaires. Les écologistes, pour leur part, ont décrit les grands 
cycles de la matiére organique et des éléments minéraux, intégrant une partie 
des travaux des biologistes fort occupés à décrire les espéces présentes et 
leur histoire naturelle. 


Ces approches sectorielles ont cependant montré leurs limites lorsque 
l'on veut affiner les modèles établis ou lorsque les problèmes posés traduisent 
des dysfonctionnements profonds de tout le systéme. L'évaluation de la capa- 
cité d'un sol à retenir les métaux lourds, par exemple, ne peut se limiter à la 
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mesure de leur absorption possible par les colloides du sol, pas plus que le 
maintien de la fertilité des sols tropicaux en culture a faibles intrants ne peut 
s'envisager sans prendre en compte les organismes vivants et les modalités du 
recyclage des apports organiques. 


De plus en plus de spécialistes ont ainsi tendance a sortir de leur champ 
de recherches spécifique pour chercher, dans d’autres disciplines voisines, les 
informations nécessaires à la généralisation ou l'interprétation plus fine de 
leurs modèles. Les interactions entre divers compartiments ou grands facteurs 
du sol deviennent alors un champ d'expérience privilégié, ce dont rend compte 
la littérature récente (voir par exemple les ouvrages collectifs édités par 
ANDERSON et al., 1984 ; FITTER et al., 1985). 


De telles études, toutefois, se heurtent à de nombreuses difficultés car 
l'intégration de concepts et de méthodes venant de disciplines différentes 
n'est pas toujours aisée, d'autant plus que l'orientation de ces recherches 
transdisciplinaires est souvent assez éloignée de celles auxquelles les spécia- 
listes s'intéressent. Par ailleurs, les méthodes et outils utilisés peuvent influer 
sur l'approche scientifique, certains poussent à une spécialisation telle que 
l'intégration des résultats est difficile (ex. : microscopie à balayage, RMN du 
solide) tandis que d'autres sont tellement globales que leur interprétation est 
malaisée (ex. : traceurs isotopiques ou radioactifs). Par ailleurs l'extrapolation 
des résultats à des échelles spatiales ou temporelles différentes est souvent 
hasardeuse. 


Il est pour cela nécessaire d'envisager une nouvelle discipline, issue des 
spécialités reconnues et qui en utilise les résultats mais qui aborde les pro- 
blémes du sol en terme de systèmes, avec une démarche, des concepts et des 
méthodes qui lui soient propres. Cette discipline n'est autre que l'Écologie 
du Sol dont l'objet d'étude est le fonctionnement du systéme sol (et ses dys- 
fonctionnements), l'unité d'étude, les systèmes interactifs entre les compar- 
timents physiques, chimiques et biologiques du sol et les méthodes, celles de 
l'Écologie. L'un des objectifs prioritaires est de décrire la structure de la 
complexité du sol en termes de hiérarchies, de facon à pouvoir intégrer des 
résultats obtenus à des échelles différentes. C'est aussi le meilleur moyen de 
faire des mesures et des observations, à des échelles et avec des méthodes, 
qui aient un sens. 


IL — COMPLEXITÉ DU SOL 


La complexité du sol résulte de l'interférence de quatre grandes sources 
d'hétérogénéité de natures énergétique, spatiale, temporelle et fonctionnelle. 


A) Diversité des énergies. 


Trois formes d'énergie se dissipent dans le sol. 


L'énergie physique liée aux forces de gravité, de capillarité et d'attraction 
est en grande partie responsable des mouvements d'eau et de particules en 
solution ou en suspension dont le róle est si important dans la formation des 
sols. Une autre forme d'énergie physique est l'énergie mécanique libérée lors 
de la cristallisation des minéraux dont le róle dans le fractionnement des 
roches a été bien démontré (PEDRO, 1964). 
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L'énergie chimique, libérée par les réactions d’oxydation et de réduction 
non biologiques, peut jouer un rôle non négligeable. SCHARPENSEEL et al. (1984) 
ont ainsi montré que près de 20 % de la décomposition d'acides humiques 
dans des sols sableux ou limoneux pouvait être due à l'oxydation directe, 
abiotique, de ces composés. 


L'énergie photosynthétique est apportée au sol sous forme de chaleur, de 
matière organique déposée à la surface et en profondeur et d'activités bio- 
logiques diverses qui vont de l'oxydation (respiration) et de l'hydrolyse (diges- 
tion) au brassage mécanique (fouissement, transport, construction de struc- 
tures). 


La dissipation de ces énergies se traduit par des effets différents, les deux 
premières formes provoquant des phénomènes de diffusion alors que la der- 
niere favorise les phénomènes de convexion. 


B) L'hétérogénéité : « heterogenous is beautiful ». 


L'hétérogénéité dans un écosystéme ne doit pas étre considérée comme 
l'expression d'un désordre (— d'un défaut d'homogénéité) mais bien plutót 
comme celle d'un agencement tres précis des éléments considérés qui refléte 
la structure de l'écosystème. 


Cette hétérogénéité se manifeste principalement dans la distribution spa- 
tiale et temporelle des caractères, mais aussi par leur appartenance à des 
ensembles fonctionnels différents. 

e Hétérogénéité spatiale. 

La structure de l'hétérogénéité spatiale du sol peut s'observer à diverses 
échelles. A l'échelle continentale ou régionale elle est traduite dans les cartes 
pédologiques qui montrent l'effet des variations du climat, de la nature de la 
roche mère et de la topographie sur la répartition des types de sols. A l'échelle 
d'une station on remarquera des toposéquences (catenas) et la succession 


verticale des horizons d'un méme profil. A l'intérieur de chaque horizon les 
agrégats, eux-mêmes divisibles en microagrégats, constituent l'unité suivante. 


e Hétérogénéité temporelle. 


Les transformations que subit le sol au cours de son évolution s'obser- 
vent à des échelles de temps différentes, de 10.000 ans, le temps minimum 
pour former un sol (v. par ex. LENEUF et AUBERT, 1960), à une année, le temps 
d'un cycle saisonnier, une journée ou quelques dizaines de minutes, le temps 
de génération de bactéries en phase d'activité. 


* Hétérogénéité fonctionnelle. 


Le sol est constitué d'éléments ou de structures qui varient par leur 
nature, abiotique, biotique ou intermédiaire (cadavres). Par ailleurs, un agré- 
gat, ou une méme molécule organique ou minérale, peuvent appartenir à des 
ensembles fonctionnels trés différents et ainsi avoir des effets potentiels peu 
comparables. Les nutriments présents dans le sol auront un róle bien 
différent suivant qu'ils sont bloqués dans un pool de matière organique 
résistante à turnover très lent ou au contraire inclus dans des composés très 
labiles à turnover accéléré. La matière organique du sol peut aussi être divisée 
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en différents pools dont la vitesse de turnover, l'accessibilité aux décompo- 
seurs et l'abondance sont bien différentes (v. par ex. JENKINSON et RAYNER, 
1977 ; VAN VEEN et al., 1980 et PARTON et al., 1983). 


De même, l'effet possible de grands systèmes biologiques de régulation 
(rhizosphére, drilosphére, etc...) va influer sur le présent et le futur de ces 
substances, tandis que l'histoire de la portion de sol dans laquelle elles sont 
incluses doit être prise en compte car ił Conditionne son devenir (successions 
liées à la rhizosphére, évolution des déjections dans le sol). 

Des sources aussi variées d'hétérogénéité rendent difficile l'étude d'un 
tel systeme car chaque phénomène résultera d'interactions multiples tant dans 
leur nature que dans les échelles auxquelles ils se manifestent. Il est cepen- 
dant nécessaire de décrire la structure de cette hétérogénéité pour inscrire 
les interactions étudiées dans un cadre précis et travailler à la résolution des 
vrais problèmes posés par le système étudié. L'approche hiérarchique paraît 
adaptée à ce genre d'étude (MESAROVIC et al., 1970 ; ALLEN et STARR, 1982; Di 
CASTRI, 1987). 


II. — L'APPROCHE HIÉRARCHIQUE 


Le sol, comme tout système écologique, peut être décrit en termes de 
hiérarchies. Son fonctionnement, en effet, met en jeu des phénoménes dont 
les échelles de temps et d'espace sont variables. A l'échelle d'une bactérie, 
les échelles d'espace et de temps sont très réduites. L'évolution d'une popu- 
lation bactérienne s'inscrit dans des échelles spatio-temporelles plus larges 
alors que, si l'on considére l'activité de l'ensemble du peuplement microbien, 
le pas de temps des processus réalisés (la décomposition ou le cycle de l'azote 
par exemple), l'échelle spatiale et la fonction réalisée sont beaucoup plus 
larges. De tels systèmes correspondent ainsi à la définition des systèmes hié- 
rarchisés (ALLEN et STARR, 1982 ; Dr CASTRI et al., 1985) : 


— ils sont organisés en niveaux hiérarchiques qui forment un continuum 
d'éléments d'échelles croissantes ; 


— chaque niveau incorpore des éléments du niveau situé au-dessous, mais 
son échelle est plus grande (ex. : l'activité de chaque bactérie qui s'inscrit 
dans un système de régulation à l'échelle de la population, lequel n'est qu'un 
élément d'un cycle biogéochimique) ; 


— chaque niveau a des propriétés émergentes qui ne sont pas celles des 
individus : le tout est supérieur à la somme de ses parties. L'accomplissement 
des cycles biogéochimiques dans le sol offre un bon exemple de ce que sont 
de telles propriétés ; le cycle de l'azote par exemple, a des propriétés (temps 
de turnover, conservation des éléments sous diverses formes) qui ne peuvent 
étre prédites par la connaissance des divers maillons de ces cycles (ammoni- 
fication, nitrification, dénitrification ou stockage sous des formes humifiées 
résistantes). 

La nature hiérarchisée du systéme a pour corollaire un certain nombre 
de propriétés qui doivent étre prises en compte lors de leur étude : 

— l'analyse d'un phénomène à son propre niveau de complexité permet 
seulement de formuler des hypotheses à partir de l'établissement de corré- 
lations ; 
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— l'explication des mécanismes est à rechercher au niveau inférieur ; 


— les déterminismes (ou contraintes) s’exercent depuis les niveaux 
supérieurs ; 


— les phénomènes lents à grandes échelles contraignent les phénomènes 
rapides, à petite échelle. 


Une des conséquences majeures de ces propriétés est qu'on ne peut extra- 
poler ou généraliser des résultats que d'un niveau au niveau immédiatement 
supérieur. On ne peut sauter plusieurs niveaux. Elles mettent aussi en évi- 
dence les défauts d'approches limitées à un seul niveau hiérarchique, parti- 
culièrement d'études envisageant des échelles trés réduites (réductionnisme) 
ou trés larges (holisme). 


La première approche a le mérite de la précision. Envisageant des modèles 
limités, elle est capable de tester des hypothéses relatives à leur fonctionne- 
ment. Cette approche a pourtant deux graves défauts : on ne peut pas savoir 
si l'hypothése retenue est la plus simple et surtout, les objets d'étude ne 
sont pas toujours bien identifiés et leur importance située par rapport à 
l'ensemble du phénomène étudié. On a vu ainsi de nombreux travaux consa- 
crés à l'explication de non-événements (ex. : la compétition dont on a cherché 
à expliquer les mécanismes avant méme de démontrer qu'elle existait vrai- 
ment et avait une importance réelle) (LEVINS et LEWONTINS, 1982). 


Il en résulte que l'extrapolation de résultats obtenus dans ce contexte, est 
souvent hasardeuse. 


L'holisme, à l'inverse, cherche à identifier les questions à poser et les phé- 
nomènes à expliquer. Posant les vrais problèmes, cette approche, lorsqu'elle 
est trop globale, a le défaut de l'imprécision et peut se heurter au fait que 
«les grandes questions de l'écologie et de l'évolution sont simplement trop 


grandes pour qu'on puisse y répondre » (SLOBODKIN, 1986). 


Comme toujours en pareil cas, la sagesse conduit à combiner les deux 
approches : replacer les processus dans un contexte global et ensuite, les 
analyser à l'échelle des mécanismes qui les expliquent. La nécessité de tra- 
vailler à divers niveaux de complexité est ainsi mise en exergue. 


III. — SYSTEMES DE RÉGULATION 
ET NIVEAUX D'ÉTUDE DANS LE SOL 


L'étude des processus écologiques du sol tels que ceux qui en déterminent 
la fertilité ou la résistance à diverses perturbations passe par deux étapes 
complémentaires et nécessaires : 


— l'analyse de l'hétérogénéité qui permet de savoir ce qu'il est impor- 
tant de mesurer et comment ces mesures doivent étre effectuées ; 


— la reconnaissance des diverses échelles auxquelles se manifestent les 
processus analysés et la définition, pour chaque discipline de la science du 
sol, d'un corpus de concepts et la formulation de problémes intéressant ces 
diverses échelles. Ce deuxième point peut être éclairé en examinant les divers 
types de régulation, les déterminismes, qui orientent le devenir du systéme- 
sol aux diverses échelles de son fonctionnement. 
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Comme le font remarquer ALLEN et STARR (1982) les facteurs ultimes de 
détermination sont de type abiotique et les facteurs proximaux, de nature 
biotique. Le fonctionnement du sol est ainsi largement dépendant, en pre- 
mière instance, du climat et du substrat géologique. A ce premier niveau de 
déterminisme se situent les processus de la pédogénèse dont le déterminisme 
est largement abiotique et l'échelle de temps de l'ordre de plusieurs dizaines 
de milliers d'années. 


La pédogénése combine un ensemble de processus tels que l'altération 
des roches, les translocations ou l'érosion qui, à une échelle de temps plus 
réduite, font intervenir un ensemble de phénomènes biotiques et abiotiques. 
On sait, par exemple, que le pouvoir d'altération de la matière organique 
dépend largement de son degré d'association avec les éléments minéraux du 
sol, lequel dépend largement de la composition de la faune qui colonise ces 
sols. A cette échelle d'approche, une caractérisation qualitative de la faune 
exprimée en grandes catégories taxonomiques (Vers de terre, microarthro- 
podes ...) ou écologiques (épigés, endogés ou anéciques) est suffisante. 


Pour comprendre les mécanismes évoqués ci-dessus, il devient nécessaire 
d'étudier le fonctionnement de l'écosystéme : les rythmes de production de 
la matiere organique, les cycles de décomposition, le recyclage et le stockage 
des éléments minéraux. On se trouve là à une échelle de temps et d'espace 
bien plus réduite, les unités de base étant l'année et la parcelle d'étude dont 
la surface n'excéde guére quelques hectares. C'est généralement à cette échelle 
que travaillent les agronomes et les écologistes. 


Ce fonctionnement est largement déterminé par les cycles d'activité des 
organismes vivants, plantes, microorganismes et invertébrés, et leurs inter- 
actions. A cette échelle, il est utile de reconnaitre dans le sol les divers sys- 
témes biologiques de régulation qui constituent des ensembles fonctionnels 
parfois bien individualisés dans lesquels le devenir de molécules identiques 
peut prendre des voies différentes et subir des transformations plus ou moins 
étalées dans le temps. 


Ces systèmes comprennent une source d'énergie (litière de feuilles, racines 
vivantes ou mortes ou matière organique du sol), des microorganismes (bacté- 
ries, champignons ou actinomycétes) qui effectuent l'essentiel des réactions 
chimiques de la décomposition et des macroorganismes, les racines vivantes 
et les Invertébrés (LAVELLE, 1984). 


Les microorganismes sont les principaux transformateurs des matières 
organiques en décomposition ; capables de toutes les actions biochimiques ils 
ne sont cependant actifs que dans des conditions d'environnement bien définies 
et sont presqu'immobiles. De ce fait, leur activité est souvent ralentie, dés que 
la température et l'humidité sont défavorables, que le substrat énergétique 
sur lequel ils vivaient est épuisé ou que la sénescence de leurs colonies, ou des 
antibioses, les affaiblissent. Ce sont les macroorganismes du sol qui, en créant 
les conditions de l'activité microbienne assurent la régulation de leur activité. 
En fractionnant les débris de litière et les mélangeant à la terre ils favorisent 
la dissémination des germes et accroissent la surface offerte à leurs attaques. 
En produisant des substrats carbonés facilement assimilables, exsudats raci- 
naires ou mucus intestinal des Vers de terre, ils réactivent les microorga- 
nismes qui deviennent capables de dégrader des substances résistantes. C'est le 
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« priming effect » décrit par JENKINSON (1966). Les microorganismes, en retour, 
alimentent par leur digestion les racines en éléments minéraux nutritifs et les 
Invertébrés, tels que les Vers de terre ou les Termites, en matiére organique 
assimilable (v. par exemple BAROIS et LAVELLE, 1986). 


On peut distinguer trois types principaux de systemes biologiques de 
régulation. Le système litiére-racines superficielles utilise la litière épigée 
comme source d'énergie ; la microflore est dominée par les champignons et 
les régulateurs sont les Invertébrés saprophages. Ceux-ci comprennent des 
épigés qui vivent et se nourrissent dans la litière et des anéciques qui pré- 
lèvent la litière, mais l'introduisent dans d'autres systèmes de décomposition ; 
c'est par exemple le cas de la plupart des termites qui transportent la litière 
dans leurs nids et des Vers de terre qui l'entrainent dans leurs galeries sou- 
terraines. Dans ce systéme, les racines superficielles, souvent associées à des 
mycorrhizes, récupèrent les nutriments libérés par l'action conjointe des 
Invertébrés et de la microflore. Dans les écosystémes déficients en éléments 
minéraux, la couche de racines superficielles peut devenir très épaisse et des 
ponts mycorrhiziens unissent directement la racine à la feuille en décompo- 
sition ; un tel dispositif assure un recyclage total des éléments (v. par exem- 
ple HERRERA et al., 1978). 


Le système rhizosphére associe les racines endogées et une abondante 
microflore dominée par des bactéries. La source d'énergie utilisée est la 
matiére organique du sol qui est minéralisée par les bactéries, les nutriments 
ainsi libérés étant utilisés par la plante. Les racines produisent des quantités 
importantes d'exsudats racinaires qui représentent jusqu'à 10 % de la pro- 
duction brute. Ce sont en majorité des sucres et substrats organiques simples 
(v. par exemple Rovira, 1969; Oapes, 1978; CHABoup et ROUGIER, 1981). Ces 
exsudats permettent le déclenchement d'une forte activité microbienne domi- 
née par les Bactéries et les Protozoaires (v. par ex. CLARHOLM, 1983). 


D'autres systèmes fonctionnels s'organisent avec la matière organique du 
sol pour source d'énergie. C'est le cas de la drilosphére, ensemble du sol 
influencé par l'activité des Vers de terre endogés. Ces Vers digèrent la matière 
organique du sol en association mutualiste avec la microflore du sol. Les bac- 
téries trouvent dans le tube digestif de ces Vers des conditions de pH et 
d'humidité qui leur sont trés favorables. Le brassage intestinal et l'apport de 
substrats carbonés assimilables sous forme de mucus intestinal relance leur 
activité pour le bénéfice du Ver, qui réabsorbe une partie des matières orga- 
niques rendues assimilables par la digestion microbienne. Dans les turricules 
de ces Vers, l'activité microbienne peut étre activée ou inhibée selon les condi- 
tions initiales et des nutriments (azote minéral ou phosphore assimilable) 
sont disponibles (BARoIS et LAVELLE, 1986). Ce système drilosphère par lequel 
peuvent passer tous les ans 60 % de la matière organique du sol superficiel 
constitue dans certains cas un système de régulation majeur, ex. les savanes 
humides de Cóte d'Ivoire (LAVELLE, 1978). 


À cette échelle d'approche, une meilleure précision est nécessaire pour 
décrire les principaux organismes responsables des transformations opérées. 
Une classification en groupements fonctionnels (microorganismes) ou caté- 
gories écologiques (faune) parait suffisante. L'échelle spatiale est déter- 
minée par l'extension de chacun des systémes envisagés, systéme racinaire, 
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réseaux de galeries ou constructions diverses des Invertébrés et couche super- 
ficielle holorganique du sol. 


Au niveau inférieur des interactions entre un organisme régulateur (racine, 
ver de terre ou termite, par exemple), la microflore et les ressources énergé- 
tiques du sol, l'échelle de temps des processus se limite à quelques heures (la 
durée d'un transit digestif) ou quelques jours (le temps nécessaire pour que 
les diverses parties actives d'une racine en croissance traversent un micro- 
site du sol. A ces échelles, une grande précision est nécessaire dans l'iden- 
tification des acteurs biologiques et l'analyse des processus biologiques et 
biochimiques qui se déroulent. L'échelle spatiale se réduit à la pellicule de sol 
au contact de la racine, au contenu digestif d'un animal ou à l'accumulation 
de ses déjections. 


Le dernier niveau qui fait l'objet de nombreuses études est celui du 
microagrégat. Cette unité physique, pas toujours bien définie, représente 
l'échelle d'activité des microorganismes. Les plus petites unités sont consti- 
tuées de colonies bactériennes entourées de mucilage sur lequel des feuillets 
d'argiles sont collés. Ces unités de base sont elles-mémes inclues dans des 
ensembles de 50 à 100 u qui combinent de telles unités avec un ensemble de 
micropores souvent colonisés par des bactéries, des filaments mycéliens, des 
minéraux et des débris organiques. Cette unité de base étudiée entre autres 
par KiLBERTUS (1980) et FosTER (1981) a une structure et un fonctionnement 
particulier. KILBERTUS distingue ainsi, à cette échelle, deux types de milieux 
dans le sol, l'espace inter-agrégats et l'espace intra-agrégats qui diffèrent par 
leur structure physique (agencement de l'espace, structure de la porosité) 
et la nature de la microflore qui les colonise (opportuniste dans l'espace inter- 
agrégats, spécialisée et dominée par des bactéries Gram- dans l'espace intra- 
agrégats). 


IV. — CONCLUSION 


La Science du Sol est parvenue à un stade de son évolution oü la prise en 
compte des multiples interactions entre les diverses entités physiques, chi- 
miques et biologiques est nécessaire, en particulier pour traverser des solutions 
aux problémes que pose la mise en valeur des sols. 


Ces interactions sont cependant multiples et complexes et l'objet des 
études à mener doit étre trés clairement défini. Il s'agit en effet d'étudier des 
systèmes d'interactions qui soient représentatifs du fonctionnement du sys- 
téme. Il faut aussi bien les situer dans les diverses échelles temporelles, spa- 
tiales et fonctionnelles des processus du sol. Pour arriver à un tel résultat, la 
connaissance de la structure du systéme sol est nécessaire ; c'est l'étude des 
hétérogénéités de ce systéme qui permettra de reconnaitre cette structure. 


Il est ensuite nécessaire que des échelles d'approche bien définies soient 
identifiées et prises en compte à l'intérieur de chaque discipline. Il appartiendra 
alors aux spécialistes de formuler les concepts et de proposer les méthodes 
d'étude nécessaires et suffisantes pour rendre compte des phénomènes phy- 
siques, biologiques ou chimiques que l'on observe à chaque échelle, et étudier 
leurs interactions. 
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La logique de la théorie des hiérarchies montre le chemin à emprunter, 
et les précautions à prendre, pour généraliser, à des échelles de temps et 
d'espace plus larges, les observations réalisées à des échelles très fines. L'ana- 
lyse de la structure de l'hétérogénéité et sa prise en compte dans chaque 
discipline est le moyen de débrouiller l'écheveau complexe des interactions 
mises en jeu. 


Enfin, les études consacrées aux interactions dans le sol et a leur résul- 
tat exprimé en terme de fonctionnement devront plus que par le passé consi- 
dérer les acteurs biologiques de ces transformations et préter attention a la 
mesure des flux d'éléments autant qu'à celle des stocks accumulés dans les 
divers pools considérés. 


RESUME 


Les problèmes posés actuellement dans l'utilisation des sols (pollutions diverses, 
fuites de nitrates, pertes de structure, érosion...) traduisent le plus souvent des 
dysfonctionnements du système et leur résolution nécessite de ce fait une approche 
en termes de systèmes écologiques. 

Or l'éclatement de la science du sol en plusieurs disciplines de plus en plus 
performantes, mais forcément séparées, tend à privilégier une approche réduction- 
niste dont l'efficacité opérationnelle est limitée étant données la variété et l'intensité 
des interactions de toutes sortes qui reglent le fonctionnement des sols. 

Une réflexion générale est donc nécessaire pour définir un cadre conceptuel 
qui prenne en compte ces multiples ineractions, la nature des processus qu'elles 
régulent, la forme d'énergie qui les anime et leurs liens hiérarchiques éventuels. 


SUMMARY 


Interactions, hierarchies and regulations in soils: 
towards a new conceptual approach 


Most of the problemes that soil managers are now facing (e.g., nitrate leakage, 
erosion, heavy metal pollutions..) result from dysfunctions of the whole soil 
system. Their resolution thus necessitates a systemic approach. 

Reductionist approaches, however, tend to be prefered due to the splitting 
of Soil Science into separate disciplines. Such approaches will have limited 
success because they are unable to take into account the variety and intensity 
of interactions of any kind which determine the functioning of soils. 


It is thus necessary to define a conceptual framework which consider these 
interactions and the general processes they regulate using a hierarchical approach 
and paying special attention to heterogeneity which expresses the structure of the 
system. 
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